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bar(...)@m,  m != n
on  local computer.
on another computer.
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Ù_Îá°Ë<Üq×¶ÑÏ$ÔFË<ÊÑÎCØªÔFÒJÖzëqÒJÖ2Ès÷ U N}DÈMÒ
î




ÒCÊäábÙ_Î×MÝ§ÎáqÑámÔzËjÔ¬ÔÉqÑWÏÑ_Ø¬ÑÏ[Ñá°Ù_ÑIá>Üq×	Ö°ÑÏzË9Êá°Õ>ÊâÙÒ`Ô[ÑàÎmÙÒ`Ô[ÊäÎá°Ë±Êá,éPÊÓÜqÏ[Ñ L ç>=Ò`á°ÕbéPÊäÓÜqÏÑ L ç 2 Öò¿







@1 ÈÉqÑtÜ°Ë<Ñ ÎCØ,ÔÉ&Ñ ×
ÒCÝqÝqÊáqÓÒ`á&ÎÔzÒCÔÊÎá7Ñ@ÏÑ1ÜqÑCË<ÔzË¶ÔÉ&ÑtË~Ñá°ÕmÊäáqÓÎ`Ø













Ò`Ð1Ñ Ø¬ÏzÒC×¶Ñ Ò ß ÏÑCÒCÔÑbÙÒCàäà9Ø¬ÏzÒC×¶ÑÎá'É&ÑCÒ`Ý
ÕqÙã<øÈM¿4ÔFö ß BìÖ Ò°õÑ°á&Ñ ß Îá°Ë~ÔÚÒ`ámÔ	¿[N+àÎÖ°ÒCàsÒÕqÕ>Ï[ÑCËËÎ`Ø"ÊäáqÊÔÊÌÒCàäÊ4CÒ`Ô[ÊäÎáMÒ`Ï[ÏzÒå
×¶ÎCê1ÑC ÏòB>ëÒÝB  ëqÏ	3 Ò*N+ÑÔåB`Ô[ÉµÑàÑ×¶ÑámÔDÎ`Ø"ÊäáqÊÔÊÌÒCàäÊ4CÒ`Ô[ÊäÎáMÒ`Ï[ÏzÒå
×¶ÎCê1Ñ+ó±3 L ë°ÏuB Ò*N+ÑáqÑÏÚÒ`ÔÑÎ$Ë<ÑÔØ¬ÎÏ+àäÎmÙÒCàêÒCÏÊâÒ`ÖqàÑ
×¶ÎCê1Ñ+Ï	3ë ÏuBmë°Ò 3  Ò°ãFáqÊäÔ[ÊÌÒ`àÊÑ}B`Ô[ÉµÑàÑ×¶ÑámÔDÎCØWÒ`Ï[ÏzÒåççç Ò=S	ãFá°Ë~Ô[ÏÜ°Ù_Ô[ÊäÎá°ËÔÎ	ÊäáqÊÔÊâÒ`àäÊ4Ñ+ÔÉqÑÏÑ¥Ë~ÔÎ`ØÒ`ÏÏÚÒå
×¶ÎCê1Ñ}B>ëqÏ$3 Ò°æµÎCê1Ñ9B Êá>Ô[Î,ÏÑÓÊÌË<ÔÑÏ U 3
×¶ÎCê1Ñ+ó±3$V>ë°ÏuB Ò*N+ÑáqÑÏÚÒ`ÔÑÎ$Ë<ÑÔØ¬ÎÏ+àäÎmÙÒCàêÒCÏÊâÒ`ÖqàÑ
×¶ÎCê1Ñ+Ï	3ë ÏuBmë°Ò 3  Ò°ãFáqÊäÔ[ÊÌÒ`àÊÑ+àäÎ1ÎÝuÙ_ÎÜqámÔÑÏ
ù %ú ÕqÙã<øÈM¿4Ôç=W L Ö Ò°õÑ°á&Ñ ß Îá°Ë~ÔÚÒ`ámÔ	¿c5sÎÊäámÔÑìÏÔÎMÙ_Î×¶ÝqÜqÔ[ÑÏWÒÕqÕ>Ï[ÑCËËÔzÒCÖqàäÑ
×¶ÎCê1ÑC ÏòB>ëÒÝB  ëqÏ 2 Ò°ö9Î1ÒÕµÝ§ÎÊäámÔÑÏÔ[Î	Ù_Î×MÝqÜqÔÑìÏÒÕ&Õ>ÏÑCË[Ë4ÔÚÒ`ÖqàÑ
ÒÕqÕ'Ï 2 ëS>ëqÏòB Ò°÷ÕqÕ¶ÔzÒCÏÓÑÔÙgÎ×¶ÝqÜ&ÔÑÏWàäÎÓÊÌÙÒCà9ámÜq×	Ö§ÑìÏÔÎ	Ö°ÒË~ÑÎ`Ø#ÔÚÒ`ÖqàÑ
×¶ÎCê1ÑC ÏòB>ëÒÝB  ëqÏ 2 Ò°ö9Î1ÒÕµÝqÉ>å&Ë~ÊâÙÒ`à ÒÕqÕmÏÑCË[Ë4ÎCØ#ÔzÒCÏÓÑìÔ+Ù_Î×¶Ý&ÜqÔÑÏ#Ø¬ÏÎ×ÅÔzÒCÖqàäÑ
×¶ÎCê1Ñ+ó±3P1ë°ÏuB Ò*N+ÑáqÑÏÚÒ`ÔÑÎ$Ë<ÑÔØ¬ÎÏ+àäÎmÙÒCàêÒCÏÊâÒ`ÖqàÑ
×¶ÎCê1Ñ+Ï 2 ë ÏuBmë°Ò 3  Ò9í1ÔÎÏÑbÝqÉ>å&Ë~ÊâÙÒ`à ÒÕqÕmÏÑCË[Ë4ÎCØDÔÚÒ`ÏÓÑÔ2Ù_Î×¶Ý&ÜqÔÑÏ
öV L ¿×¶ÎCê1Ñ:3ëqÏòB Ò°æµÎCê1Ñ 3$Êá>Ô[Î,ÏÑÓÊÌË<ÔÑÏ U B
×¶ÎCê1Ñ+ÏuBmë°ã Ò°õÊÌË[Ò`ÖqàÑÊäámÔÑÏ[ÏÜqÝqÔÚË
×¶ÎCê1Ñ+ó±3P1ë°ÏuB Ò*N+ÑáqÑÏÚÒ`ÔÑÎ$Ë<ÑÔØ¬ÎÏ+àäÎmÙÒCàêÒCÏÊâÒ`ÖqàÑ
×¶ÎCê1ÑC ÏòB>ë°Ò 3  ëqÏ$3 Ò°ö9Î1ÒÕµÝqÉ>å&Ë~ÊâÙÒ`à ÒÕqÕmÏÑCË[Ë4ÎCØ#ÔzÒCÏÓÑìÔ+Ù_Î×¶Ý&ÜqÔÑÏ
ù ú Ë<Ñá°Õ¶Ï	3ëïB Ò9í1ÔzÒCÏÔ2Ë~ÑáÞÕ ÍÊÔÉ
ÝqÉmåqË<ÊÌÙÒCàsÒÕqÕmÏÑCË[Ë4ÎCØDÔÚÒ`ÏÓÑÔ2Ù_Î×¶Ý&ÜqÔÑÏ
×¶ÎCê1Ñ+ó±3$W>ë°ÏuB
×¶ÎCê1ÑC ÏòB>ë°Ò 3  ëqÏ 2
ÕqÙã<øÈM¿	SBÝ=BÝBB 3$B Ò°õÑ°á&Ñ ß Îá°Ë~ÔÚÒ`ámÔ	¿æµÑ¥ËËÒCÓÑ ~ ÑCÒÕ>ÑÏ
×¶ÎCê1Ñ+ÏuBmëqÏ	3 Ò°æµÎCê1ÑÊäámÔÎ,ÓÑáqÑÏÚÒ`àÜ°Ë<Ñ$Ï[ÑÓÊâË~Ô[ÑÏ
ÍÔÚÒ`Ó	Ï	3ë æ í%Nbë Ï 2 Ò°ÈPÒCÓÍWÎÏÚÕµÒË+æµÑCË[ËÒ`ÓÑ1ç U Ñ­Ü&ÊäÏÑ¥ÕÖ>åMÉ°Ò`ÏÚÕ>ÍÒCÏÑ
Ë<Ñá°Õ¶Ï 2 ëïB Ò9í1Ñá°Õ¶×¶Ñ¥ËËÒCÓÑÉqÑCÒÕ>ÑÏ
×¶ÎCê1Ñ+ó±3$W>ë°ÏuB
×¶ÎCê1Ñ+Ï 2 ë ÏuBmë°Ò 3 
ÕqÙã<øÈM¿ Ù_Îá°Ë~Ü&×¶ÑÏ Ò°õÑ°á&Ñ ß Îá°Ë~ÔÚÒ`ámÔ	¿éqÜqáÞÙ_ÔÊÎá¶ÊâÕ>ÑámÔÊÞÑÏØ¬ÎÏ\Ù_Îá°Ë<Üq×¶ÑÏ
×¶ÎCê1Ñ+ÏuBmëqÏ 2 Ò°æµÎCê1ÑÊäámÔÎ,ÓÑáqÑÏÚÒ`àÜ°Ë<Ñ$Ï[ÑÓÊâË~Ô[ÑÏ










×¶ÎCê1Ñ:3ëqÏ$3 Ò°æµÎCê1Ñ 3$Êá>Ô[Î,ÏÑÓÊÌË<ÔÑÏ U 3
Ë<Ñá°Õ¶Ï	3ëïB Ò9í1Ñá°Õ¶ámÜq×	Ö§ÑìÏÎ`ØÒ`ÏÓÜq×¶ÑámÔzËDØ¬ÎÏÏ[Ñ×¶ÎÔ[ÑØ¬Üqá°ÙgÔÊäÎá
éPÊäÓÜqÏÑ L çï= ¿h5DÏ[ÎàäÎÓÜqÑbÔÉqÏ[ÎÜqÓÉuÔÏÚÒ`á°Ë<×¶ÊÌË[Ë~ÊäÎá¶Î`ØÒ`ÏÓÜq×¶ÑámÔÙgÎÜqámÔ
3	W aÀMÁMÂMfghÃ<JÆxÇ?RÂhæg9?RghdOf\Á fÇ	bed@ÉMgMf%ÁMÇ²æi
×¶ÎCê1Ñ}S>ëqÏ 2 Ò°æµÎCê1Ñ9S Êá>Ô[Î,ÏÑÓÊÌË<ÔÑÏ Uå2
Ë<Ñá°Õ¶Ï 2 ëïB Ò9í1Ñá°Õ¶àÑáqÓÔ[ÉµÎCØ#ÒCÏÓÜ&×¶ÑámÔØ¬ÎÏ+ÏÑì×¶ÎÔ[Ñ4Ø¬ÜqáÞÙ_ÔÊÎá
×¶ÎCê1Ñ}B>ëqÏò= Ò°ãFáqÊäÔ[ÊÌÒ`àÊÑ+àäÎ1ÎÝuÙ_ÎÜqámÔÑÏ
×¶ÎCê1Ñ2Ò 3ë§Ï$3 Ò°æµÎCê1ÑÒÕqÕmÏÑCË[Ë4Ï[ÑÓÊâË~ÔÑìÏ+÷83ÊäámÔÎ,Ï[ÑÓÊâË~ÔÑìÏ U 3
ÍÔÚÒ`Ó	Ï	3ë°ã<øÈëqÏ$3 Ò ß É°Ò`á&ÓÑÔÚÒ`Ó	Îá U 3ÔÎ	ã<øÈÑÓÑìÏ
ÒË~ÉµÏ$3ëqóª3	Bmë§Ï$3 Ò9í1ÉqÊØ¬ÔÎÜqÔ2Ë~Ê4Ñ[°ÑàâÕØ¬ÏÎ× Ý§ÎÊäámÔÑÏ
×¶ÎCê1Ñ+Ï	3ëqÏ	3
ÒÕqÕ'Ï$3ëqóV>ëqÏ	3 Ò°÷ÕqÕ¶óV Ô[Î U 3ë°øÎCÍrÙ_ÎámÔzÒCÊäá°ËÒÕqÕ>Ï[ÑCËËÎ`Ø#àâÒË<ÔÊäÔÑì× ÊáµÒCÏÏÚÒ¥å ð =
×¶ÎCê1Ñ+ó±3$S>ë°ÏuB Ò*N+ÑáqÑÏÚÒ`ÔÑàÎmÙÒ`àêÒ`Ï[ÊÌÒCÖqàäÑÎ Ë<ÑÔ
×¶ÎCê1Ñ+Ï	3ë ÏuBmë°Ò 3  Ò9í1ÔÎÏÑ U 3Ô[ÎàÎmÙÒ`àêÒ`Ï[ÊÌÒCÖqàäÑ
ö L W¿×¶ÎCê1Ñ+ó±3$S>ë°ÏuB Ò*N+ÑáqÑÏÚÒ`ÔÑàÎmÙÒ`àêÒ`Ï[ÊÌÒCÖqàäÑÎ Ë<ÑÔ
×¶ÎCê1ÑC ÏòB>ë°Ò 3  ëqÏ 2 Ò°ö9Î1ÒÕuÒÕqÕ>Ï[ÑCËËÎ`ØIÑá°Õ
Î`Ø"Ò`Ï[ÏzÒå ð =
ÒÕqÕ'Ï 2 ëqÏu=mëqÏ 2 Ò°÷ÕqÕ¶àäÎ1ÎÝuÙ_ÎÜqámÔÑÏ
ÒÕqÕ'Ï 2 ëqó<>ëqÏuB Ò*N+ÑáqÑÏÚÒ`ÔÑbÒÕqÕ>ÏÑ¥ËËÎ`Ø#áqÑ$E>ÔÑàÑ×¶Ñá1Ô#ÊáµÒCÏÏÚÒ¥åMÔÎMË~Ñá°Õ





àÑÏu=më*WmëqÏuB Ò ~ Òê1ÑÍÑbË<Ñá>Ô+ÒCàäàÖqÜ&ÔÎáqÑÊäÔ[Ñ×Åå1ÑÔ ü
Ö>ØIÏuBmë2X Ò°ãôØDÍWÑ$ÉÞÒ¥ê1Ñèë>ÖqÏ[ÑCÒ`Ð¶ÎÜqÔ+Î`ØIàäÎ1ÎÝ
ÕqÙö L W óåÔøí ð =JÖ Ò*N+ÑáqÑÏÚÒ`ÔÑbÒÕqÕ>ÏÑ¥ËËÎ`ØWö L W Ï[ÑàÌÒCÔÊäê1Ñ2ÔÎ	ãFá°Ë~Ô[ÏÜ°ÙgÔÊäÎá`5PÎÊá>Ô[ÑÏ
ÖqÏÏòB Ò?Üq×¶Ý¶Ô[ÎÔ[ÎÝoÎ`ØIàäÎ1ÎÝ
öVV¿×¶ÎCê1Ñ+óøPèëqÏuB Ò*N+ÑáqÑÏÚÒ`ÔÑàÎmÙÒ`àêÒ`Ï[ÊÌÒCÖqàäÑÎ Ë<ÑÔ
×¶ÎCê1ÑC ÏòB>ë°Ò 3  ëqÏ 2 Ò°ö9Î1ÒÕµàÌÒË<ÔÑàäÑì×¶ÑámÔDÊäáoÒ`Ï[ÏzÒå
ù '*ú Ë<Ñá°Õ>ÑÏ 2 ëïB Ò°È±ÑìÏ×¶Êá°Ò`Ô[ÑË~ÑáÞÕ ÍÊÔÉ
àÌÒË~Ô2ÕqÒ`ÔÚÒ ÊÔÑ×
×¶ÎCê1Ñ}B>ëqÏòB Ò°æµÎCê1Ñ9B Êá>Ô[Î U ÑìÓÊÌË<ÔÑÏ U B
×¶ÎCê1Ñ+ÏuBmë°ã ÒD á°Ò`ÖqàÑ,ãFámÔÑÏ[ÏÜqÝqÔÚË
×¶ÎCê1Ñ+ó±3$V>ë°ÏuB Ò*N+ÑáqÑÏÚÒ`ÔÑÎ$Ë<ÑÔØ¬ÎÏ+àäÎmÙÒCàêÒCÏÊâÒ`ÖqàÑ
×¶ÎCê1ÑC ÏòB>ë°Ò 3  ëqÏ$3 Ò°ö9Î1ÒÕµàäÎ1ÎÝRÙ_ÎÜ&á>Ô[ÑÏ
ÒÕqÕ'Ï$3ë3ëqÏ$3 Ò°ãFá°Ù_ÏÑì×¶ÑámÔàÎ1ÎÝRÙ_ÎÜqámÔÑìÏ
×¶ÎCê1Ñ+ó±3$V>ë°ÏuB Ò*N+ÑáqÑÏÚÒ`ÔÑÎ$Ë<ÑÔØ¬ÎÏ+àäÎmÙÒCàêÒCÏÊâÒ`ÖqàÑ
×¶ÎCê1Ñ+Ï	3ë ÏuBmë°Ò 3  Ò9í1ÔÎÏÑbàäÎ1ÎÝRÙ_ÎÜ&á>Ô[ÑÏ
ÕqÙã<øÈM¿><<<Ý<< Ò°õÑ°á&Ñ ß Îá°Ë~ÔÚÒ`ámÔ	¿ã<ÈcD U ÷Èã±]2ø$í
àÑÏ	3ë§ÏòB>ëqÏuB Ò ß Î×¶ÝÞÒ`ÏÑbÙ_ÎÜqámÔÑÏÔ[Î	ã~ÈcD U ÷#Èãò]2ø$í
Ö>ØIÏuBmë2X Ò°ãôØ#Ù_ÎÜqámÔÑÏ9ÿrã~ÈcD U ÷#Èãò]2ø$íÞë>ÖqÏÚÒ`á°ÙzÉ
ÔÎ	öVW
ÕqÙöV L óåÔøí ð =JÖ Ò*N+ÑáqÑÏÚÒ`ÔÑbÒÕqÕ>ÏÑ¥ËËÎ`ØWöV L Ï[ÑàÌÒCÔÊäê1Ñ2ÔÎ	ãFá°Ë~Ô[ÏÜ°ÙgÔÊäÎá`5PÎÊá>Ô[ÑÏ
ÖqÏÏòB Ò?Üq×¶Ý¶Ô[ÎÔ[ÎÝoÎ`ØIàäÎ1ÎÝ
öVW¿×¶ÎCê1ÑCBmëÒ=  ëqÏò=
×¶ÎCê1Ñ+ó±3ëqÏuB Ò°æµÎCê1Ñó±3ÊäámÔÎ U B
×¶ÎCê1ÑC ÏòB>ëÒ3  ëqÏ	3 Ò*N+ÑÔ+ÒÕqÕmÏÑCË[Ë4ÎCØWÙ_ÜqÏ[ÏÑámÔØ¬ÏÚÒ`×¶Ñ
×¶ÎCê1ÑC ÏòB>ëÒÝ=  ëqÏuB Ò*N+ÑÔ+ÒÕqÕmÏÑCË[Ë4ÎCØ#ÝqÏÑìê>ÊÎÜ°ËØ¬ÏÚÒ`×¶Ñ
ß ÷ööuØ¬Üqá°Ù_Ô[ÊäÎá Ñá°Õ Ò ß Ò`ààÏÎÜ&ÔÊäá&Ñ$Ô[Î¶ÕmÑCÒ`ààäÎmÙÒCÔÑbÙ_ÜqÏ[ÏÑámÔØ¬ÏÚÒ`×¶Ñ
àâÕ>ÊäÝ¶ÏòB Ò°éqÜqá°Ù_Ô[ÊäÎá U ÑÔÜ&Ïá
éPÊäÓÜqÏÑ L ç 2 ¿#ÈÏzÒCá°Ë~×¶ÊâËË<ÊäÎá
ÎCØWÒ`Ï[ÓÜq×¶Ñìá>ÔWàäÑáqÓÔÉ
ÔÉ&ÏÎÜ&ÓÉRD ÝqÊàäÎÓÜqÑ










































Replicated Code  (b, c)
Distributed Code  (a)
Indexable Binary





























Ò`Ö°ÎCê1Ñ1ë°Ù_Î×Ö&ÊäáqÑCÕ	ÍÊäÔÉoéPÊÓÜqÏ[Ñ L ç L ëqÝ&ÏÎCê>ÊâÕ>ÑbÙ_ÎámÔÑ$E>ÔØ¬ÎÏ×¶ÎèË~ÔÎCØ#ÔÉqÑ¥Ë~ÑÊäámÔÑÏ<ØkÒÙ_Ñ¥Ë_çW÷àäÔ[ÉqÎÜqÓÉ
×
ÒCá>åoÎ`ØÔ[ÉqÑCË<ÑÊá>Ô[ÑÏ~ØkÒÙ_ÑCËÒCÏÑ	Ö°ÒË<ÑCÕÎá/ÍÎÏÐtÕ>ÎáqÑ	Ö>åuÎÔÉqÑÏÝ°ÑÎÝqàäÑ1ësÔÉqÑ8Þá°Ò`à#Ø¬ÎÏ×ÿÎCØÔ[ÉqÑ
ÊäámÔÑìÏ~ØkÒÙgÑCËÊá'Ô[ÉqÊÌËË<åqË<ÔÑ× ÏÑ_ñ°Ñ¥Ù_ÔË<Ý§Ñ¥Ù_ÊÌÒCàáqÑÑCÕqËÒCá°Õ'ÓÎ1ÒCàÌËÝ°Ò`Ï[ÔÊÌÙgÜqàÌÒCÏÔÎ	×¶ÑCËË[Ò`ÓÑóFÕmÏÊäê1Ñìá ß ç
ÈÉqÑ#ÊäáqÊÔÊâÒ`àÒË[Ë~Ñ×	Öqàäå+àÌÒCáqÓÜÞÒ`ÓÑWÕ>Ñ+°áqÊäÔ[ÊäÎá$ÍfÒËÕ>Ñìê1ÑàäÎÝ§Ñ¥ÕÖ>å ^òÒ`àÌÕmÑ×
Ò`Ï ~ ÎÏ[ÍÒCÔsÒ`Ôsæuã<ÈI3P  ç
ÈÉqÊâËàÌÒCáqÓÜ°ÒCÓÑ	ÍÒË½×MÎmÕ>Ê°Ñ¥Õ'Ömå'Ô[ÉqÊÌË2Ò`ÜqÔ[ÉqÎÏbÒËÕ>Ñ¥ËÙ_Ï[ÊäÖ°ÑCÕ'Êá =B  ÔÎMÝqÏÎCêmÊÌÕ>ÑbÑ	E>Ý&àäÊÌÙgÊäÔ+Ë~Ü&Ýqó

















































í59÷^Uø ~ ÷øõöD U ¿
ÊØÔ Ø¬Ü&á°Ù_ÔÊÎá





Ë~Ñìá°Õ U D«MÍ}Dfí­È ×¶Ñ¥ËËÒCÓÑ
Ë~Ü°Ë<Ý°Ñá°Õ'Ý&ÏÎmÙ_ÑCË[Ë4Êá`­ÜqÑìÜqÑÒË[Ë~ÎmÙ_ÊâÒ`Ô[ÑCÕ'ÍÊÔÉ¶Ø¬Üqá°Ù_Ô[ÊäÎá
î
U D«}ÍMDímÈ ~ ÷øõöD U ¿
í1ÑáÞÕMØ¬Ü&á°Ù_ÔÊÎá
ÔÎ	ÏÑ!­ÜqÑ¥Ë~ÔÊáqÓ,ÝqÏ[ÎmÙ_ÑCËËÊäá U D ß D#ãFù9D^×¶ÑCË[ËÒ`ÓÑ















































.%3¯Å° H@1 ÈÉqÑ,×¶ÊÌÙgÏÎÐ1ÑìÏáqÑà Ò`àâË~Î
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